低 コ スト FPGA を 用 いた 
高 束 デー タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー 


本 章 で は , 高速 シリ アル ・ デ ー タ 伝送 の LVDS(low vol 
tage differential signaling) イン ター フェ ー ス と クロ ッ ク 
の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り の 両方 の エッ ジ を 使う DDR 
(double date rate) に つい て 解説 する . (編集 部 ) 


1. 高速 データ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 理解 し よう 


本 章 で は まず , 高速 デー タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 標準 と 
し て 多く 使わ れ て いる LVDS 差 動 イン ター フェ ー ス 規格 と , 
リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 両 エ ッ ジ を 用 いて 転送 効率 を 2 
倍 に する こと で , 高速 デー タ ・ レ ー ト を 実現 する 方 法 で あ 
る DDR イ ンタ ー フ ェ ー ス に つい て , 市 販 の FPGA で サポ ー 
ト さ れる 機能 を 中 心 に 調べ て み ま す . 


人 @ 差 動 デー タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 規格 の お さら い 

現在 , 世の中 で 使わ れ て いる 差 動 伝送 規格 に は いろ いろ 
あり ます が , その 代表 的 な も の は LVDS と いう 差 動 イ ン 
ター フェ ー ス 規格 で す . これ を 用 いる と , プリ ント 基盤 線 


表 1 ファ ミリ 名 


チャ ネル 数 


人 ル 7777seo た K7777 


路 パ ター ン や ケー ブル な どの さま ざま な メデ ィ ア を 介し て , 
高速 デー タ の 転送 が 可能 に な り ま す . 

LVDS は, IEEE standard 1596.3 SCI-LVDS と ANSI/ 
TIA/EIA-644 の 二 つ の 工業 標準 規格 で 定義 され て いま す . 
勧告 の 最大 転送 速度 は , IEEE 規格 で は 250Mbps, ANSI/ 
TIA/EIA-644 規 格 で は 655Mbps に な っ て いま す . LVDS 
イン ター フェ ー ス は , 最近 の FPGA で は 当たり 前 の よう に 
標準 イン ター フェ ー ス 規格 と し て 提供 され て いま す . 

米国 Altera 社 の 場合 , ANSI/TIA/EIA-644 規 格 を ベー 
ス と し , 最速 6375Gbps を サポ ー ト する ハイ エン ド 製品 か 
ら , Cyclone II の よう に 低 コ スト で あり な が ら 十分 な チャ 
ネル 数 を 持つ ロー エン ド 製品 まで 製品 化し て いま ず 表 1). 
また , 米国 Xihimx 社 の 場合 は , Spartan-3 と いう 低 コ スト 
製品 に お いて , 344 個 まで の 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ペア 
を 提供 し て いま 表 2). 

これ ら の 低 コ スト FPGA で は , 専用 の SerDes シリ アラ 
イザ ・ デ シリ アラ イザ : Serializer/Deserializer) 回 路 を 内 
蔵 せ ず , その 機能 を 論理 ブロ ッ ク 上 に 実装 する こと で 転送 


最大 デー タ 転送 速度 SerDes 内 蔵 


米国 Altera 社 の FPGA に お ける 差 動 イン 


Cyclone 


34… 129 640 Mbps な し 


ター フェ ー ス 仕様 


Cyclone 中 


31 一 261 805 Mbps な し 


Stratix 


40 一 160 840 Mbps あり 


Stratix GX 


( 高速 チャ ネル : 4 20) 


44ー 90 840 Mbps 


( 高速 チャ ネル : 3125 Gbps) る 9 


Stratix 


80~ 312 1.040 Gbps あり 


Stratix II GX 


( 高速 チャ ネル : 4 20) 


60~144 1.040 Gbps 


( 高速 チャ ネル : 6375 Gbps) 夫人 


Stratix 昨 


て 264 1.25 Gbps あり 


LVDS, DDR, 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス , Cyclone Il , 高速 AI2D コ ン バ ー タ , デマ ル チ プ レク サ , AT84ADOO1B, 


EP2CS8 
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表 2 米国 Xilinx 社 の FPGA に お ける 差 動 イン ター フェ ー ス 仕様 


ファ ミリ 名 
Spartan 3A 


チャ ネル 数 
52~ 227 


最大 デー タ 転送 速度 
622 Mbps 


SerDes 内 蔵 


Spartan 3E 


- 図 ト + 区 朝 流 の 向き が 反対 で , 人 


40 一 156 


622 Mbps 


電流 ルー プ が 小さ く 図 Spartan 3/3L 


56 344 


622 Mbps 


Virtex イ 


160~ 480 
( 高速 チャ ネル : 0 一 22 


1 Gbps 
高速 チャ ネル : 10Gbps) 


Virtex-5 


+ 融 し ( 


ト - 図 


200 一 600 
( 高速 チャ ネル : 0 24) 


1.25 Gbps 
高速 チキ ャ ネル: 32 Gbps) 


マッ 


図 1 LVDS の 動作 原理 
線路 ペア か ら 電流 の リタ ー ン ・ パ ス が で きる た め , 電流 ルー プ が 
小さ く な り , EMI の 影響 を 少な く で きる 


速度 は 低下 し ます が , その 代わ り に 低 コ スト 化 を 実現 し て 
いま す . 

Cyclone II の 場合 , LVDS か ら 派生 し た RSDS reduce 
swing differential signaling) と min-LVDS と いう 電圧 振 
幅 を 小さ くし , 消費 電力 を 低減 し た 規格 に つい て も サポ ー 
ト し て いま ず 出力 機能 の み ). さら に , クロ ッ ク ・ イ ン 
ター フェ ー ス と し て 多く 使わ れる LVPECI low voltage 
positive emitter coupled logic) 規格 は , FPGA の クロ ッ 
ク 入力 専用 ピン で サポ ー ト され ま す . 


( 1) LVDS の 物理 的 な 特性 

LVDS 規 格 と シリ アラ イザ ・ デ シリ アラ イザ を 用 いて 高 
速 シ リア ル 転 送 を 行う こと は , LSI 間 の 配線 数 が 低減 で き , 
基板 の コス ト 削減 に 直接 繋が る と いう 利点 が あり ます . さ 
ら に , LVDS 規 格 が 差 動 電 流 モ ー ド の イン ター フェ ー ス で 
ある こと で , 外部 か ら の ノイ ズ に 対し て 高い 耐性 を 持つ と 
同時 に , クロ スト ー ク ・ ノ イズ も 非常 に 低い も の と な り ま 
す . 差 動 イン ター フェ ー ス は 高速 デー タ 転送 を する と き に 
高い 信頼 性 が ある こと か ら , 数 百 MHz て 数 GHz の 高速 
デー タ 転送 規格 と し て 広範 囲 に 採用 され て いま す . 

LVDS の 物理 的 な 等 価 回 路 を 図 1 に 示し ます . ドラ イ バ 
側 で は , お よそ 35mA の 電流 を スイッチ ング 動作 に より , 
その 向き を 変化 させ な が ら 約 100 Q の 終端 抵抗 に 流し ます . 

この よう な 差 動 ド ライ バ は , 大 き さ が 同じ で , 符号 が 反 
対 の オド ・ モ ー ド ( odd mode) 転送 を 行い ます . 線路 ペア 
か ら 電流 の リタ ー ン ・ パ ス が で きる た め , 電流 ルー プ が 小 
さく な り ま す . これ は EMI 電磁 妨害 : electromagnetic 
interference) の 影響 を 少な くす る こと が で きま す . 
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の 誠 ソ ソ 
ノイ ズ は 打ち 消し 合い 図 
出力 に は 現れ な い 図 
図 32 差 動 信号 ペア で は 同相 ノイ ズ が 打ち 消し 合う ( 波形 デー タ は 参 
考 文献 2) を 参照 ) 


差 動 動作 に より 外部 か ら の 同相 ノイ ズ が う まく 打ち 消し あい , その 出力 に は 
差 動 信号 の み が 強 め 合う . 


ンー ニーーーーーーーー ソ 


レシ ー バ で は , 図 2 の よう に 差 動 動作 に よっ て 外部 か ら 
の 同相 ノイ ズ common-mode noise) が うま く 打ち 消し あ 
い , その 出力 に は 差 動 信号 の み が 強 め 合う こと に な り ま す . 
LVDS の ノイ ズ 除 去 効果 を 最大 に する に は , 線路 を 同じ 長 
さ で 対称 に 配線 し な けれ ば な り ま せん . また , LVDS 線 路 
ペア は , プリ ント 基盤 上 で 可能 な 限り 近く に 通る よう に 配 
線 す る な ど , 線路 の 配線 が きわ め て 重要 で す . その ほか に 
も , LVDS 線路 ペア の 配線 距離 edge-to_edge) を 基準 と し , 
ほか の ペア と の 距離 は その 2 倍 以 上 に する こと や , シン グ 
ル ・ エ ンド 線路 と の 距離 は その 3 倍 以上 離す こと な ど , 
LVDS 配 線 に お ける いく つか の ルー ル が 勧告 され て いま す . 
その 詳細 に つい て は 他 の 文献 を 参考 し て くだ さい うめ . 

近年 , デー タ ・ レ ー ト の 増大 に 伴い , 厳し い EMG 電磁 
的 両立 性 : electromagnetic compatibility ) 条件 か ら 電磁 
濾 放射 問題 が シス テム 設計 に お いて 重要 な 考慮 事項 に な っ 
て いま す . シス テム 設計 者 は 一 般 に , 遠方 で の 電磁 波 放射 
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磁界 電界 図 
磁界 
電界 図 

Ni HH ンジ 

電流 の 向き 凶 

[ 奥 へ 図 @ 

[ 手前 へ 
( a) 差 動 信号 線路 較 ( b) シン グル エン ド 信号 線路 b 


電界 : お 互い に 結合 され , 電気 力 線 が 較 電界 : 電界 が 線路 か ら 図 
閉じ られ る ので, 外 に 放射 され 図 放射 され る 較 
に くく な る 図 磁界 : 電界 と 垂直 に 較 

磁界 : 線路 の 外側 に お ける 磁界 は 図 放射 され る 


キャ ン セ ル さ れる 図 
電磁 波 の 放射 が 少な い 図 


図 3 LVDS で 電磁 波 妨害 EMI) が 少な い 理由 


差 動 信号 で は , 電界 は 線路 ペア の 間 に う まく 結合 され , 電気 力 線 が お 互い に 
繋 が る 状態 に な る . その と き , 磁力 線 が 線路 の 内 側 に 集中 する た め , 外側 に 
伝搬 する 電磁 界 の 放射 が 少な く な る . シン グル ・ エ ンド 信号 で は , 電界 は 放 
射線 状 に 発散 し , その と き 磁 界 は 円 状 で 線路 周り に 生成 され る . これ が EMI 
トラ ブル の 原因 と な る . 


を 考慮 する こと に な り ま す . 電磁 波 は TEM transverse 
electromagnetic) 波 ま 1 と し て シー ルド を 通り ぬき , 空間 に 
伝搬 され る こと で , さま ざま な 電磁 波 妨害 を 起こ すこ と に 
な り ま す . 前 述 の よう に , LVDS で は この 問題 が か な り 解 
決 で きま す . 電磁 界 問 題 は ソー ス 周 辺 環境 と の 複雑 な 相 好 
作用 を 生じ る た め , 予測 が 難し いと され ます が , LVDS の 
線路 ペア 構造 に よっ て , 電磁 界 を 外部 に 放射 し な いよ うに 
うま く 分布 さ せる こと が で きま す . 

図 3 に , LVDS 線 路 ペ ア と シン グル ・ エ ンド 線路 に お け 
る 電流 に より 生じ る 電界 と 磁界 を 示し ます . LVDS 差 動 信 


号 の 場合 , 電界 は 線路 ペア の 間 に う まく 結合 され , 電気 力 
線 が お 互い に 繋が る 状態 に な り ま す . その と き , 線路 の 外 


側 の 磁界 は ビオ サバ ー ル の 法則 ま 2 に より 打ち 消さ れ , 磁力 
線 が 線路 の 内 側 に 集中 し ます . この よう な こと か ら , 外側 
に 伝搬 する 電磁 界 の 放射 が 少な く な る こと が 分 か り ま す . 


注 1: 電界 平面 と 磁界 平面 が お 互い 垂直 に な り , その 進行 方 向 に も 垂直 な 電 
磁 渡 . 
微小 電流 素 の 定常 電流 に より 生じ る 磁界 を 定義 する 法則 . 磁界 を 電流 


それ に 比べ て , CMOS/TTL な どの シン グル ・ エ ンド 線路 
の 場合 , 電界 は クー ロン の 法則 3 に より 放射 線 状 に な り , 
その と き 和 磁界 は 円 状 で 線路 周り に 生成 され ます . この 電磁 
界 は 空間 に 広がっ て 外部 に 伝搬 し て 行く こと が 分 か り ま す . 
これ が EMI の トラ ブル の 原因 と な る わけ で す . 

以上 の よう に , 同相 ノイ ズ に 対す る 耐性 と EMI の 低減 


は , LVDS の 物理 的 な 構造 か ら 得 ら れる 効果 で ず 2?. 


( 2) FPGA を 用 いた LVDS の アプ リケーション 
LVDS は さま ざま な アプ リケーション に 採用 され て いま 
す . ここ で は , FPGA を 用 いた 高速 デー タ ・ コ ン バ ー タ の 
イン ター フェ ー ス を 中 心 に 調べ て み ま す . 
最近 , 計測 や 無線 通信 応用 な ど で 使 われ て いる 高速 A-D 
コン バー タ ( ADC) や D-A コン バー 人 (DAO) は , 数 GHz 
の サン プリ ング ・ レ ー ト を サポ ー ト し て いま す . この よう 
な 高速 ID コンバー タ の 場合 , 高速 デー タ ・ バ ス と し て 通 
常 は 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 採用 し , デマ ル チ プ レク サ 
( demultiplexer : demux と 表記 され る こと が 多い ) を 用 い 
て イン タリ ー ブ し , 相手 の LSI の 処理 可能 な 速度 まで 転送 
レー ト を 下げ る 仕組 み を 取り ます . 
最近 の FPGA で は , LVDS レ シー バ ある い は ト ラン ス 
ミッ ツタ ) を 内 蔵 し ます 、 ま た 、 ハ ー ド ・ マ クロ また は ソフ 
ト ・ マ クロ で 提供 され る SerDes 機 能 を 用 いて , デー タ を 
シリ アル - パ ラ レ ル 変換 する こと に より , さら に 処理 レー ト 
を 下げ る こと が で きま す . 
シス テム 設計 者 は , SerDes の シリ アル - パ ラ レ ル 変換 機 
能 お よび FPGA が 提供 する ソフ トウ ェ ア ・ プ ログ ラマ ビリ 
ティ を 活用 すれ ば , 個々 の 用 途 に 特 化し た 高 性 能 な 処理 機 
能 を 迅速 に 実現 で きる わけ で す . 計測 や 無線 通信 な どの 高 
吉 デー タッ イン ター フェ キー ス の アブ プリ ケー ジョ ン で は , 
FPGA の 差 動 イン ター フェ ー ス 機能 は , 従来 使用 し て いた 
特定 用 途 向 け IG ASIC: application specific integrated 


注 2: 
の 右 回 り に 周回 積分 と し て 定義 し た の が アン ペー ル の 法則 . ireuit) に 代わ ! 弄 の 高 性 能 な アプ リケーション 分 
注 3: 静 電 荷 に より 生じ る 力 を 定義 する 法則 . circuit) に 代わ り , 広範 囲 の 高 性 能 な アプ リケーション 分 
トラ ンス ミッ タ 図 ーー 
txout+ 図 in+ 関 > txout 圭 較  rxin 寺 
-* Cyclone II 陸 上 20O 
包ま | |> 論理 図 12po 展 170Q 昼 100o 困 
0 | ブロ ッ ク 図 
軸 は EyW 
Cyclone | で 差 動 |!/O の 構成 蔽 6 | txout- 図 rin- 図 


終端 抵抗 が 内 蔵 さ れ て いな いた め , 外 
部 に 100 Q で 終端 する ( で きる だ け ピ 
ン 近 くに 配置 ). 
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出力 バッ ファ 凶 
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野 に 手軽 に 適用 する こと が 可能 に な っ て いま す . 

図 4 に Cyclone II の 差 動 イン ター フェ ー ス の 構成 を 示し 
ます . LVDS の 入力 段 は 100 Q の 抵抗 で 終端 させ , 出力 段 
は 抵抗 ネッ トワ ー ク で 構成 し ます . 抵抗 ネッ トワ ー ク は ド 
ライ バ 出 力 電圧 を 減衰 させ , LVDS 規 格 に 合わ せる た め に 
実装 し ます . FPGA は 差 動 イン ター フェ ー ス バッ ファ だ け 
で な く , 差 動 終端 抵抗 を 内 蔵 し て いる も の も あり ます が , 
低 コ スト の Cyclone シ リー ズ に は 内 蔵 さ れ て いま せん . 


信 DDR イン ター フェ ー ス の お さら い 

LVDS 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス は デー タ を 高速 に 転送 する 
た め の 物 理 的 な 電気 規格 で あり , SerDes は デー タ の 取り 
扱い に お ける 方 法論 で ある と 言え ます . それ で は , デー 
タ ・ レート を 向上 させ る も う 一 つの 方 法 と し て , リフ ァ レ 
ンス ・ ク ロッ ク の 立ち 上 が り と 立ち 下がり の 両 エ ッ ジ を 用 
る 竣 デ プル デー タ ・ レー ト * イ ンタ ー フ エー スズ に つい て , 
低 コ スト FPGA で の サポ ー ト を 中 心 に 調べ て み ま す . 


( 1) FPGA の DDR サポ ー ト と 応用 

米国 Altera 社 の FPGA に は , altddio と いう DDR イ ン 
ター フェ ー ス の マク 以 F DDIO マ クロ 」 と 呼ぶ ) が 提供 
され て いま ず う . これ を 用 いる と DDR SDRAM の イン ター 
フェ ー ス 実装 な ど を 効率 的 に 実現 で きま す . DDIO マ クロ 
に は , 以下 の 三 つ の 機能 が あり ます . 

(① altddio in : リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 両 エ ッ ジ で デー 

タ を 受信 
② altddio_ out : リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 両 エ ッ ジ で デー 

タ を 送信 
③ altddio_bidir: リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 両 エ ッ ジ で 

デー タ を 送受 信 

この よう に , DDIO マ クロ を 用 いれ ば , DDR レ ジス タ を 
用 途 に 合わ せ て 手軽 に 実装 で きま す . DDR レ ジス タ は , 
Stratix や APEX II の 場合 は I/O ブ ロッ ク ( IOE : IO ele 
ment) で 実装 され ます が , Cyclone シ リー ズ の 場合 は ピン 
か らい ちば ん 近い ロジ ッ ク ・ ア レイ ・ ブ ロッ ク ( LAB: 
Logic Array Block) の ロジ ッ ク ・ エレメント ( LE : Logic 
element ) に 実装 され ます . 

IDDR レ ジス タダ は , デー タ の キャ プチ ャ と 出力 を り リフ ァ レ 
ンス ・ ク ロッ ク の 両 エ ッ ジ で 行い ます . DDR レ ジス タ は 
DDR SDRAM, DDR2 _ SDRAM, RLDRAM II, QDR 
SRAM, QDRII SRAM な どの メモ リ ・ デ バイ ス と の イン 


DFF DFF 
ddrFー- FLーddr_out_h 
p_edge_reg ddr h_sync_reg 
DFF DFF 
LFー つ ddr_out_I 
NOT 
n_edge_reg ddr_l sync_reg 
clk ビー + DFF: D フ リッ プ フ ロ ッ プ P 


図 5 Cyclone シリ ー ズ で の ダブ ル ・ デ ー タ ・ レート 入力 部 の 実装 
クロ ッ ク の 両 エ ッ ジ で 取り 込ん だ デー タ を , 立ち 上 が り エ ッ ジ で 読み 込む . 
立ち 下がり エッ ジ で 取り 込ん だ デー タ を 先 に する 場合 は , ddr_h_sync_reg 
を バイ パス する . 


ター フェ ー ス や , LVDS の SerDes に も 利用 され ます . そ 

の 応用 に つい て 以下 の よう に 整理 し まし た . 

① DDR SDRAM, DDR2 SDRAM, RLDRAM II の メモ 
リュ イジ ター ア ェ エー スズ 
クロ ッ ク の 両 エ ッ ジ で デー タ を 取り 込む こと で , リー 
ド ・ ラ イト ・ レ ー ト は 2 倍 に な り ま す . DDR メ モリ ・ 
イン ター フェ ー ス は SSTL-II, 18V HSTL, LVTTL, 
LVCMOS な どの イン ター フェ ー ス 規格 を サポ ー ト し 
ます . 

② QDR SRAM, QDRII SRAM メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
DDR の リー ド ・ ポ ー ト と ライ ト ・ ポ ー ト を 別々 に 用 意 
し , 通常 の SDRAM よ り 4 倍 の 操作 が 同時 に 行え る 仕様 
に な り ま す . 

(@⑱ 高 政 の デー タ ・ イン ター フェ ー ス 
LVDS, LVPECL, PCML, HyperTransport な どの 
差 動 規格 に お いて , 高速 イン ター フェ ー ス を 提供 し ま 
す . この よう な デー タ 転送 に も DDR が 用 いら れる 場合 
が あり ます . 

③④ その 他 
カス タム ・ イン ター フェ ー ス に 便 用 し ます . 


( 2) DDR レジ スタ の 仕組 み 

Cyclone シ リー ズ に お いて , DDR 入力 部 は 図 5 の よう に 
実装 され ます . 

DDR 入力 部 は , DDR 入力 ピン か らい ちば ん 近い ロジ ッ 
ク ・ ア レイ ・ ブ ロッ ズ ダ LAB) に ある 四 つ の ロジ ッ ク ・ エ レ 
メン ト ( LE) の レジ スタ か ら 構 成 さ れ ま す . DDR デ ー タ は 
前 段 の 二 つ の レジ スタ ( p_edge_reg, n_edge_reg) に 
フィ ー ド され , 上 部 の レジ ス & 気 ( p_edge_reg) は 立ち 上 が 
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wa トト す 上 すし 上 本 し 
dr (po(mmXpuXmXeXgXm)C 
ddr_out h 


図 6 DDR 入力 部 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
クロ ッ ク の 両 エ ッ ジ で キャ プチ ャ し た デー タ は , 立ち 上 が り 
エッ ジ に 同期 し て 出力 され る . 


り エッ ジ で キャ プチ ャ し , 下部 の レジ スタ ( n_edge_reg) 
は 立ち 下がり エッ ジ で キャ プチ ャ を 行い ます . ddqr_h_sync 
_reg と ddr 1 sync ree の レジ スタ は , 二 つ の デー タ ・ ス 
トリ ー ム を 立ち 上 が り エ ッ ジ で 同期 させ ます . 出力 デー タ 
の 順番 が , 立ち 下がり エッ ジ で キャ プチ ャ し た デー タ を 先 
に する 場合 は , ddr_h_sync reg を バイ パス し ます . 

DDR 入力 部 の タイ ミン グ を 図 6 に 示し ます . これ は , 
Stratix や APEX II の よう に IOE で 半 ク ロッ ク ・ ラ ッ チ 

( Latch) を 用 いる 方 法 と は 異な り ま す . 

7 に Cyclone シリ ー ズ に お ける DDR 出 力 部 を 示し ま 
す . DDR 出 力 部 に お いて も , 出力 ビン か らい ちば ん 近い 
LAB の LE が 用 いら れ ま す . 二 つ の レジ スタ は 二 つ の シリ 
アル ・ デー タ ・ スト リー ム を 同 則 きせ データ ・ レー ト の 
2 倍 の クロ ッ ク で マル チ プ レク ス す る こと で 実現 され ます . 
その タイ ミン グ を 図 8 に 示し ます . 

ここ まで , LVDS 差 動 I/O 規 格 と DDR に つい て , その 
基本 原理 と FPGA で の サポ ー ト に つい て 述べ まし た . 次 
に , 具体 的 に 低 コ スト の FPGA Cyclone II ファ ミリ の 
EP2C8F256) を 用 いて , 高速 デー タ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 
設計 し て み ま し ょ う . まず , LVDS を 活用 する 例 と し て , 
^ 1GHz "高速 AID コ ン バ ー タ の イン ター フェ ー ス の リ ファ 
レン ス 設 計 を 紹介 し , それ か ら FPGA の DDR 機 能 を 用 い 
で " 800MHz "の 非同期 デー タ ・ キャ プチ ャ を 実現 する 設計 
方 法 に つい て 解説 し ます . 


2. FPGA を 用 いた 高速 A-D コン パー タ の 


差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 


高速 ID コン バー タ を 用 いて 回 路 を 設計 する に は , 先 に 
説明 し た FPGA の LVDS 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 を 活用 
すれ ば , 実現 で きる こと が 分 か り ま し た . 次 に , その イン 
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DFF: D フ リッ プ フ ロ ッ プ [ 


data_in_h r つ 


data_in IF 


3 reg_| 


図 7 Cyclone シリ ー ズ で の ダブ ル ・ デ ー タ ・ レ ー ト 出力 部 の 実装 


ニニ つ の レジ スタ は 二 つ の シリ アル ・ デ ー タ ・ ス トリ ー ム を 同期 させ , デー タ 
レー ト の 2 倍 の クロ ッ ク で マル チ プ レク ス す る . 


clk 較 


oe 図 


data_in_h 連 xx 
data_in 上 隊 xx 
ddr 


図 8 DDR 出力 部 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
クロ ッ ク が ' H(" L") な ら マ ル チ プ レク サ は data_in_h 
( data_in |) を 出力 する . 


ター フェ ー ス 回 路 を 設計 し て み ま し ょ う . 

A-D コ ン バ ー タ は , 2 チャ ネル , 1 で サン プル /s 対 応 の も 
の 米国 Atmel 社 の AT84ADO001B) を 用 いま す . FPGA は 
低 コ スト 品 で あり ながら, そこ そこ 高 性 能 で ある Altera 社 
の Cyclone II EP2C8F256) を 選定 し まし た . ここ で は , 
高い 信頼 性 で 高速 に デー タ を 取り 込ん で メモ リ に 格納 する 
機能 を , FPGA に 実装 する こと に な り ま す . 


⑯ デー タ ・ キ ャ プチ ャ の 仕組 み 

A-D コ ン バ ー タ の 各 出 力 デ ー タ ・ ビ ッ ト は シリ アル 信号 
化 さ れ , 個別 の LVDS 差 動 ペ ア 信 号 と し て 送信 され ます . 

デシ リア ライ ズ 動 作 を 容易 に する た め , シリ アル ・ デ ー 
タ ・ ク ロッ ク も 同時 に 出力 し ます . AUD コ ン バ ー タ か ら 1G 
サン プル /$% た ) で サン プリ ング され た デー タ を , 図 9, 図 
10 に 示す よう に 1: 2 の DEMUX モー ド で 500MHz に レー 
ト ・ ダ ウン し て , LVDS バ ス か ら FPGA に 入力 し ます . 

FPGA の LVDS レ シー バ 仕 様 を 表 3 に 示し ます . FPGA 
は スピ ー ド ・ グ レー ド 8 の 場合 で も , 最大 転送 レー ト 
640Mbps は 可能 な の で , 500MHz は 十分 に 対応 可能 な 帯域 
で ある こと が 分 か り ま す . し か し , 500MHz の 入力 デー タ 
を 直接 メモ リ に 取り 込む こと は , FPGA 内 部 の メモ リ 性 能 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


2 チャ で ト 図 1]: 2 Demux 1: 4 SerDes FPGA 


DOAI 皿 
DOBI | 


5 

ADC 鐘 | eedg 

じ Q-CH 8 語 語 
es 


アル ・ ポ ー ト RAM 


LvDs Rx 図 プティ 


16 x 4 
9 語 ウ 228 あの の 者 CLKO 了 図 

全 用 CLKOQ 
デー タ ・ イ ンタ ー 
プ モ ー ズ 
最大 1G サン プル で サン 本 
プリ ング され た デー タ は , PS CLK 較 2 ー ラ 上 


Mode 図 
Data 図 
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1: 2 の DEMUX モ ー ド 
で 500MHz に レー ト ・ ダ 
ウン され , LVDS バス で 
FPGA に 転送 され る . 


1: 2 DMUX モ ー ド , Clock ADC | Clock ADC Q 


アド レス : 了 7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
1 0 X X 1 X 0 0 


パイ プラ イン ・ ディ レイ : 4 クロ ッ ク ・ サイ タル 図 「」 


DoAI 0: 7] 区 NI 
イブ ライン: ディ レイ : 3 クロ ッ ク ・ yy 
DoBI 0: 7] 図 (NE3 人 、 NF1  )% NH 1 
poAG 0: 7] 図 NQ- 2 NQ 
図 10 DoBG 0: 7] 図 NQ- 3 NQ- 1 NQ+ 1 
A-D コ ン バ ー ダ AT84AD001B【 米国 Atmel 社 ) 衝 ! 
の LVDS デー タ ・ バ ス の タイ ミン 1:2 DEMUX CLKoM ューーーーー | 
モー ド ) ( =CLKI/2) 図 L_ 1 1 1 L_ | 
サン プリ ング ・ ク ロッ ク は I/Q チ ャ ネル 共通 CLKI) に SHOI 
し た 1: 2DEMUX モ ー ド . 同期 クロ ッ ク 出 力 周波 数 は (=CLKL4) 図 | | ] 


FPGA 仕様 に より サン プリ ング ・ ク ロッ ク の 14 と し て 
使 必 CLKIA). CLKOQ は ハイ イン ピー ダン ス 図 
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表 3 ー 6 スピ ー ド ・ グ レー ド |- 7 スピ ー ド ・ グ レー ド |- 8 スピ ー ド ・ グ レー ド 
Cyclone II LVDS 最小 値 | 最大 値 | 最小 値 | 最大 値 | 最小 値 | 最大 値 
レシ ー バ の 性 能 * 10 4025 10 320 320 
10 4025 10 320 
4025 
4025 


F HSCLK | レシ ー バ の 入力 クロ ッ ク 周 波数 


HSIODR レシ ー バ の 入力 デー タ ・ レート 


SW サン プリ ング ・ ウ ィ ン ド ウ 
Input jitter | PLL が ロッ ク す る の に 要求 
tolerance | され る 入力 クロ ッ ク ・ ジ ッ タ 
t_lock PLL の ロッ ク 時 間 


を 考え る と 厳し いよ うに 思わ れ ま す . に 下げ る こと に し ます . 

表 4 か ら 分 か る よう に , デュ アル ・ ポ ボ ポート RAM を FPGA これ で , FPGA の 内 部 メモ リ が 十分 に 動作 可能 な レー ト 
で 実装 する に は , スピ ー ド ・ グ レー ド 7 以下 の 場合 に で ある 125MHZ 500MHz ~ 4) ま で , デュ アル ・ ポ ー ト 
200MHz 以下 と いう 性 能 し か あり ませ ん . 従っ て , ここ で RAM の 書き 込み クロ ッ ク ・ レ ー ト を 下げ る こと が 可能 に 
は Altera 社 の LVDS マ クロ の SerDes 機 能 を 用 いて さら に な り ま す . つま り , AD コン バー タ の マル チ プ レク ス 動 作 
レー ト ・ ダ ウン を 行い ます . LVDS の SerDes で 1: 4 の と LVDS レ シー バ の SerDes を 用 いる こと か ら , サン プリ 
4 モー ド で シリ アル - パ ラ レ ル 変換 を 行い , 処理 レー ト を 1/4 ング 周波 数 の 1/8 の レー ト で メモ リ 書き 込み が 行わ れ ま す . 


コラ ム GHz- サ ンプ リン グ A-D コン バー タ の 選択 


最近 , テス ト ・ ソ リュ ーション や 計測 機器 , 無線 通信 業界 に お け 意味 し ます . 
る デー タ 変換 は , GHz の 時 代 に 入り つつ あり ます . これ ほど 高速 に 表 A に 現在 市 販 さ れ て いる GHz サン プリ ング の AD コン バー タ を 
デー タ 処理 の で きる シス テム を 設計 する こと は , アナ ログ 感覚 を 持っ いく つか 挙げ て み ま し た . これ ら に は , 高速 の 差 動 デー タ ・ バス ・ 
た ハー ド ウェ ア 設 計 , FPGA の イン ター フェ ー ス , メモ リ , ロジ ッ イン ター フェ ー ス 規格 で ある LVDS や ECI( emitter coupling logic) 
ク 設 計 , 信号 処理 , アプリケーション ・ ソ フト ウェ ア の 開発 に いた が 採用 され て いる こと が 分 か り ま す . ECI や PECI( positive refe 
る まで 、 さ ま ざ ま な エン ジニ アリ ング ・ ス キル が 必要 に な る こと を renced ECL) で 実現 され て いる AD コン バー タ は 宿命 的 に 消費 電力 


表 A 市 販 さ れ て いる GHz-A-D コ ン バ ー タ ( 2006 年 現在 ) 


サン イル レー ト | 江 電 刀 W) | 巻 域 GHz) 電源 電 V) 
1 525 22 5. 33 = ちら 
1.5 525 5 -33,。 - ち 
1.5 19 | 1.9 
1.6 : 1.9 
14 ! 33, 225 
65 33,。 25, 一 5 一 22 
65 33。 2 の 5. 5 ー の 2 
42 . 33, 1.5. 5 ニー5ー 22 
46 . 5, - 5 -08/1.45 
46 . 5, - 5 -08/1.45 


型 名 デー タ 規 格 能 | テッ ネル 数 


MAX104 LVPECL 
MAX108 LVPECL 
ADCO8D1500 LVDS 
ADCO8D1000 LVDS 
AT84ADOO1B LVDS 
AT84AS003 LVDS 
AT84AS004 LVDS 
AT84A SOO8 ELC/LVDS 
TS83102GOB ELC/LVDS 
TS83102GOBMGS ELC/LVDS 


ーー ーー 一 III ーー 


Maxim: Maxim Integrated Products 社 。 NS: National Semiconductor 社 Atmel: Atmel Coporation 社 
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特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 
に ljiSE ェ ーー 


表 4 Cyclone Il の 内 部 メモ リ の 動作 スピ ー ド リ 


使用 する リソー ス 
M4K メ モリ DSP 
LE 数 | . プロ ッ ク | ブロ ッ ク 
単純 な デュ アル ・ ポ ー ト RAM 128X 36 ビ ッ ト 1 
真 の デュ アル ・ ポ ー ト RAM 128X 18 ビ ッ ト 
FIFO 128X 16 ビ ッ ト 

単純 な デュ アル ・ ポ ー ト RAM 128X 36 ビ ッ ト 
真 の デュ アル ・ ポ ー ト RAM 128X 18 ビ ッ ト 


応用 例 


その か わり に , 8 個 メ モリ を 用 いて , 同時 に 書き 込み を 行 期 ク ロッ グ inclock) は X 4 モー ド で 402 5MHz まで に 制限 
に な り ま す . され る た め , シリ アル ・ デ ー タ ・ ク ロッ ク を 250MHX 1/4 

LVDS レ シー バ の SerDes 出力 は , 八 つの 異な る タイ ミ レー ト ) に 設定 し まし た . これ は , FPGA の 内 部 PLL 

ング の デー タ が 64 ビット ( 8 ビッ ト X 8) の ワー ド 形式 と し ( phase-locked 1oop) の 1 個 2 個 内 蔵 ) を LVDS 専用 と し て 

て 出力 され ます . これ を 図 11 の よう に ビッ ト の 順番 を 捕 使用 し その クロ ッ ク 管 理 機能 か ら , SerDes に 必要 な ク 

えて バッ ファ リン グ を 行い , それ か ら LVDS レ シー バ の 同 ロッ ク を 生成 する こと に な り ま す . 

期 出 カク ロッ パグ outclock) に 同期 し て 各 メ モリ に 書き 込み 

ます . 今回 用 いる AD コン バー タ の シリ アル ・ デ ー タ ・ ク @ LVDS 機能 を 用 いた 論理 回 路 の 設計 

ロッ ク の 仕様 は .。 サン プリ ング ・ ク ロッ ク の 1/2 と 1/4 で 前 述 の よう に , 低 コ スト FPGA に は 専用 の SerDes 回 路 

ある 500MHz と 250MHz と し て 設定 する よう に な っ て いま が 内 蔵 さ れ て いま せん . この 場合 , 高速 イン ター フェ ー ス 

す . し か し , 表 3 の よう に LVDS レ シー バ 仕 様 上 の 受信 同 を 実現 する に は , 高 性 能 の SerDes 回 路 の 実装 が 必須 で す . 


デー タ ・ レー ト = 太 /2 


高く , その 応用 が 制限 され て し まい ます . また , 負 電 源 が 必要 に 
な る な ど , シス テム 設計 者 に と っ て は 非常 に 扱い に くい も の で し た . NE 証 訟 。。 中 

し か し , 米国 National Semiconductor 社 や 米国 Atmel 社 か ら 発 売 
され た も の は 、8 ビ ッ ト 精度 で 1GHz 以上 の 性 能 が あり ます . 特に 
Atmel 社 2 チャ ネル 品 で ある AT84ADOO1B の 場合 , BiCMOS 技術 で CLKICLKIN @ 尺 
製造 され 1.4W 程度 1 チャ ネル 当たり 0.7W ) の 低 消費 電力 化 を 達成 し 
て いま す . 一 般 に , GHz サン プリ ング AD コン バー タ の 出力 デー タ 
を 直接 相手 の LSI に 転送 する こと は 無理 で あり , デマ ル チ プ レク サ に 
より レー ト ・ ダ ウン する こと に な り ま す . 

図 A に Atmel 社 の AUD コ ン バ ー タ の , LVDS デ ー タ ・ バ ス ・ イ ン 


ポー ト A 凶 DEMUX 此 
チャ ネル Q 陽 間 昌 


ASIC / FPGA 


1G サン プル ム / 図 
A-D コ ン バ ー タ 図 


2 チャ ネル 8 ビッ ト 図 


ポー ト B 図 陣 昌 時 一) 


ター フェ ー ス の 動作 例 を 示し ます . 1G サ ンプ ル /s で A-D 変換 され た ーッ チャ ネル | 8: 16 


CLKO/CLKON @ /so 


デー タ は , 内 蔵 の デマ ル チ プ レク サ か ら , ポー ト A と ポー ト B を 用 

いて 半分 の デー タ ・ レート で 出力 され ます . また , 外部 の デマ ル チ 

プレ クサ 1C を 使用 し て さ ら に 半分 の デー タ 8 レー ト に 落と し D 相 ポー ト B 較 DEMUX 了 

の LSI に は 出力 デー タ が 1/4 の リー ズ ナ ブル な デー タ ・ レート ( 250M チャ ネル Q 8: 16 | / 

サン プル /s) で 渡さ れる こと に な り ま す . 高速 の デー タ を 扱う 場合 , 

FPGA の 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス サポ ー ト や LVDS の ト ラン シー ボ が 機 

能 は , この よう な イン ター フェ ー ス を 設計 する 際 に 非常 に 役に立ち 図 A 米国 Atmel 社 の A-D コ ン バ ー タ AT84AD001B」 の デー タ ・ 

ます イン ター フェ ー ス 

- 1G サン プル 。 で A-D 変 換 さ れ た デー タ は , 内 蔵 の デマ ル チ プ レク サ か ら 

ポー ト A と ポー ト B を 用 いて 半分 の デー タ ・ レ ー ト で 出力 され る . さら に 
外部 の デマ ル チ プ レク サ IQC DEMUX) を 使用 し , 相手 の LSI に は 出力 デー 
タ が 14 の デー タ ・ レ ー ト ( 250MHz) で 渡さ れる . 
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| チャ ネル の 場合 較 


64 ビ ッ ト , 125MHz 
"ADC-DOUT" 


ADCI_rx_out ADC_DIN_AL 0] 較 


上 DOAI 0] RAM Block 拓 。 
…DOAI7 0] 63 凶 DOAle 0] ( 8x512) 隊 
S00MHz …DOAI7 1] 62 図 DOAI5 0] 
A ポ ー ト 較 …DOAI 2] 61 凶 DoAl4 0] ADC_DIN_BL 0] 図 
和 …DOAI7 3] 60 | poAls 0] NM 
…DOA7 3] DOA7 2] DOA7 1] DOAI7 0] 図 DOA 0] 図 一 (asxs12) 上 PPD 
…DOAI6 3] DOAI6 2] DOAI6 1] DOAI6 0] 図 …DOAI6 0] 59 図 DOAIT 0] 
…DOA 叶 3] DOA 時 2] DOA 時 1] DOA ほ 0] 較 …DOAI6 1] 58 図 DOAI 0] 
…DOAH 3] DOAM 2] DOAH 1] DOAM 0] 較 DOAI6 2] 57 図 posr o] 
…DOAS 3] DOAS 2] DOAS 1] DOAS 0] 図 DoAI6 3] 56 | poglw o] 
…DOAI4 3] DOA* 2] DOAI4 1] DOAI 0] 較 DOB 0] 
…DOAIt 3] DOAI 2] DOAIt 1] DOAI 0] 図 …DOA 0] 55 図 DOBL 0] 較 
…DOAIO 3] DOAI0 2] DOAI0 1] DOAI0 0] 基 …DOAI5 1] 54 DOBIS 0] 
…DOA 叶 2] 53 図 DOBI4 0] 
…DOA 呈 3] 52 | DOBIT 0] ADC_DIN_AL 3] 図 
ン ン 600 9 RAM Block 還 
…DOBI7 3] DOBI7 2] DOBI7 1] DOBI7 0] 図 較 
…DOBI6 3] DOBI6 2] DOBI6 1] DOBI6 0] 図 ADC_DIN_BL 3] 較 
…DOBI5 3] DOB 叶 2] DOBI ほ 1] DOBI ほ 0] 較 RAM Block 還 
…DOBM 3] DOB 2] DOBH 1] DOB 0] 較 LVDS Rx 図 | (sgxs12) 本 ば 
…DOBIS 3] DOBIS 2] DOBS 1] DOBIS 0] 較 16 x 4 DoBr7 3] 図 - 
…DOBI4 3] DOB* 2] DOBI4 1] DOBI4 0] 較 DOBl6 3] 較 
…DOBIT 3] DOBI{ 2] DOBIT 1] DOBIt 0] 図 DOBI5 3] 隊 
…DOBI0⑯ 3] DOBI0 2] DOBI0⑯ 1] DOBI0 0] 隊 DOBI 3] 図 
…DOBIG 0] 3 凶 | DOB は 3] 区 
B ポ ー ト 図 。 …DoBIG 1] 2 図 | DOB4 3] 図 
IOE …DOBI6 2] 1 図 | DOBIT 3] 図 
…DOBIO 3] 0 DOBIG 3] 隊 


図 11 LVDS の SerDes を 用 いた シリ アル - パ ラ レ ル 変換 と メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


A-D コ ン バ ー タ の マル チ プ レク ス 動 作 と LVDS レシ ー バ の SerDes より , サン プリ ング 周波 数 の 18 の レー ト で 8 個 の メモ リ を 用 いて 同時 に 書き 込み が 行わ れる . 
八 つの 異な る タイ ミン グ の デー タ が 64 ビ ッ ト ( 8 ビッ ト X 8) の ワー ド 形式 と し て 出力 され , その ビッ ト の 順番 を 揃え て 各 メ モリ に 書き 込ま れる . 


これ は , 設計 者 が 論理 ブロ ッ ク 上 に 実装 する こと に な り ま 
す . し か し , Altera 社 の 設計 ツー ル の Quartus II で 提供 さ 
れ て いる ALTLVDS と いう マク ロ を 使え ば , 高速 の Ser 
Des を 簡単 に 実現 する こと が で きま す . 

12 と 図 13 に , Quartus II バー ジョ ン 6 Web Edition, 


無償 版 ) の MegaWizard Plug-In Manager の ALTLVDS 
を 実行 し た 画面 を 示し ます . ここ で , 今回 の 仕様 に あわ せ 
て レシ ー バ の 設計 を 行っ て み ま す . 

12 の 設定 項目 で , チャ ネル 数 number of channels) 
は A-D コ ン バ ー タ で 1 : 2 に デマ ル チ プ レク ス さ れ 妹 16」 


ーー 


_ コラ ム 『PGA の 選定 


本 特集 は , FPGA を 用 いて 高速 AA2D コ ン バ ー タ の LVDS 差 動 イ ン 
ター フェ ー ス と DDR デ ー タ ・ キ ャ プチ ャ の 活用 法 を テー マ と し て い 
ます . 理解 を 助け る た め に ター ゲッ ト FPGA を 選定 し , 具体 的 な 設 
計 事 例 を 紹介 し ます . 今回 は , 可能 な 限り 低 価 格 の も の で 実現 する 
こと を 目標 に し , 米国 Altera 社 の Cyclone II を 選定 する こと に し ま 
し た . また , 選定 上 , 以下 の よう な ポイ ント を 考慮 し まし た . 
①LVDS 差 動 チ ャ ネル 数 を 含め た ポー ト 数 

AD コン バー タ の イン ター フェ ー ス 用 の LVDS チ ャ ネ 水 デー タ 32 

本 + クロ ッ ク 2 本 + リ セッ ト な ど = テ 35^ 37 本 程度 ) と DDR デ ィ ジ 

タル ・ キ ャ プチ ャ 用 の 入力 ポー ト ( 16 ビ ッ ト ). 
②LVDS レ シー バ の 転送 性 能 

500Mbps 以上 . 
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③PLL 数 

最低 2 個 LVDS と FPGA 内 部 の クロ ッ ク ・ マ ネジ メン ト に 使用 ). 
④ ゲ ー ト 容量 
実装 に 十分 な LE 数 . 


E リ 容量 
多い ほど よい の で す が , と りあ え ず チャ ネル ご と に 4096 点 程度 . 
以上 の 条件 で , Altera 社 Cyclone II( EP2C8F256。 スピ ー ド ・ グ 
レー ド 8) は , 77 本 の 差 動 チ ャ ネル , 最大 640Mbps 程度 の LVDS レ 
シー バボ 転送 性 能 , 二 つ の PLL, 8256 LE, 165888 ビ ッ ト の 内 部 メ + 
リ と いう 仕様 な の で , 想定 し た 機能 を 実現 する に は 最小 限 の も の で 
じ ま よう: 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転 送 回 路 を 設計 し よう 


MegaWizard Plue-Im Manaeer - ALTLVDS [paee 3 of 20] 


ALTLVDS 


Versinn 6.0 


Currently selected device famly: Cyclone IL 


Th modue acs asan 
sm = LVDS receiver 


starts capturing the LVDS stream at the frst Fast clck edge 
MIRTAA 


What is the number of channels? 
What is Ihe deserialization factor? 
| Use External PLL 


32 cyclonei_jo+ 1 cyclonei_pl + 112 redl 


図 12 ALTLVDS MegaWizard 1) 


Quartus ll Web Edition の MegaWizard Plug-In Manager を 用 いて LVDS レ 
シー バ の 設計 を 行う . チャ ネル 数 Number on channels) は A-D コ ン バ ー タ 
で 1: 2 に デマ ル チ プ レク ス さ れ だ 16" チャ ネル に な り , デシ リア ライ ズ ・ 
ファ クタ ( Desirialization factor) は , それ ぞ れ の チャ ネル に 対し て 1: 4 に 
レー ト ・ ダ ウン する た め 4" に な る . 


チャ ネリ K ビ ツ ト ) に な り 。 デ シリ アル ライ ズラ アァ クタ 
( desirialization factor) は ,. それ ぞ れ の チャ ネル に 対し て 
SerDes で 1: 4 に レー ト ・ ダ ウン する の で ,「 4」 に な り ま 
す . 図 13 で は 転送 レー ト の 設定 を 行い ます . 

AA-D コ ン パ ー タ か ら の デー タ ・ レー トド ト ほ は 1: 2 で デマ ル 
チ プ レク ス さ れ て 500Mbps に な る の で , 入力 デー タ ・ レー 
ト は 500Mbps と な り ま す . Cyclone II で は 入力 クロ ッ ク ・ 
レー ト が X 4 モー ド で 最大 250MHz ま で 設定 可能 で , A-D 
コン バー タ の 仕様 に 合わ せ て 250MHX た /4) と し ます . ク 
ロッ ク と デー タ の タイ ミン グ に つい て も , 位相 調整 の 設定 
了 phase alignment ) か ら PLL を 用 いて , 仕様 に 合わ せ 

最適 な デー タ ・ キ ャ プチ ャ を 行う こと が で きる よう に 
て いま す が , 今回 は 特に 設定 を 行い ませ ん . 

今回 , LVDS を 用 いて 設計 し た A-D コ ン バ ー タ の イン 
ター フェ ー ス 回 路 lvdsserdesvhd) を , VHDL で 記述 し た 
も の を リス ト 1 に 示し ます . 図 11 の よう に , 16 ビ ッ ト の 
デマ ル チ プ レク ス さ れ た 入力 デー タ を LVDS の SerDes か 
ら 64 ビ ッ ト に 展開 し て , 八 つ の メモ リ に 1/8 レ ー ト 
( 125MHz) で 並列 に 書き 込む 動作 を 記述 し て いま す . 

メ モリ の 実装 は LVDS と 同様 に , Altera 社 の RAM:2- 
Port マ クロ を 使用 し まし た . ここ で , FIFO で 実装 し て も 
か まい ませ ん が , 今回 は アド レス 操作 が 可能 な デュ アル ・ 
ポー ト RAM と し まし た . 

な お , Cyclone II に は 終端 抵抗 が 内 蔵 さ れ て いな いた め , 
ピン 近く に 100 Q の 抵抗 で 終端 する 必要 が あり ます . LVDS 


管 ALTLVDS 


Versian 6.0 about | Docummntation 


Whatis lhe nput dala rale? Mbps 
5pecfy the input dockrate by 
= dodkfreauency lnm 賠 WE 
dorkperid [ 記 | rm 


Use sourcers yrchronous mode oF the PL 
Tieeee datondtpbeiween he data nd dock kthe ph 
lbe mantaned at the daa capture po 


Alian clock to center of data window at capkure Poink 
ド Use shared PLL(s) for recelver and transmiter 
Seag。 |OEdgeAigned) 悦 


Whats 
data whrespert to Hhe rt 
の oldcdtY (hdeofeen 


32 cyclonei_jo+ 1 cyclonel_pl+ 112regl 


Cancel <Back | Next> Erish 


図 13 ALTLVDS MegaWizard( 2) 
A-D コ ン バ ー タ か ら の デー タ ・ レ ー ト は 1: 2 で デマ ル チ プ レク ス さ れ て 


“500”" Mbps に な る . 入力 クロ ッ ク ・ レ ー ト は A-D コ ン バ ー タ の 仕様 に 合わ 


せ て 250MHX た 44) と する . 


JO dard 
」1JO S 穫 wmdard 
Io Randsrd 
1 


ー Iondsrd 
Io Sndard 
IO kandard 


図 14 Quartus II 6.0 の Assignment Manager 上 の 1/O 規格 の 設定 
LVDS ポー ト の 設定 は ポジ ティ ブ ・ ピ ン や ネガ ティ ブ ・ ピ ン 両 方 を LVDS と 
し て アサ イン する . 


ポート の 設定 は な, ポジ ティ ブ ・ ピン と ネガ ティ プ ブ ・ ピン の 
両方 を LVDS と し て 割り 当て る 必要 が あり ます . 

14 に Quartus II の Assignment Manager 上 , その イ 
ンタ ー フ ェ ー ス 規格 を 設定 し た 画面 を 示し ます . 


3. FPGA を 用 いた DDR デー タ ・ キ ャ プ 


チャ の 設計 


それ で は , FPGA を 活用 し て ダブ ル ・ デ ー タ ・ レ ー ト ・ 
キャ プチ ャ を 設計 し て み ま し ょ う . 

今回 , 設計 例 と し た の は , FPGA の 入力 ポー ト の 論理 値 
を 高速 で メモ リ に 取り 込む 機能 FPGA 内 部 クロ ッ ク を 用 
いる 非同期 キャ プチ ャ ) に な り ま す . 具体 的 に これ を 用 い 
る と , FPGA で ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 機能 」 を 実現 する こ 
と が 可能 で す . 今回 の 設計 目標 は 選定 し た 低 コ スト FPGA 
上 で , 実現 可能 な 最高 の 性 能 を 目指 し ます . 選定 し た 
FPGA を 用 いる こと を 想定 する と , その 性 能 は 以下 の よう 
に な り ま す . 
① 内 部 PLL か ら 論理 ブロ ッ ク に 供給 可能 な クロ ッ ク 周 波 
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リス ト 1 

LVDS を 用 いた A-D コ ン 
バー タ の イン ター フェ ー 
ス 記述 Mdsserdes.vhd) 


16 ビ ッ ト の DEMUX さ れ 
た 入力 デー タ を LVDS の 
SerDes か ら 64 ビ ッ ト に 展 
開 し て , 八 つ の メモ リ に 
1/8 レ ー ト ( 125MHz) で 並 
列 に 書き 込む た め の デ ー タ 
を 用 意 す る . 


EE ネネ テ テテ テテ テテ テテ テテ テテ テテ テテ テキ キキ キキ キキ キキ キキ テテ 
LVDSSERDES .Yhd 
FTEFO 1:4 Mode 
(ADC DEMUX ratio 1g 1:2) 


by Minseok Kim 
ーー 大 天天 大 大 大 大 大 大 大 次 次 次 大 大 大 大 大 大 次 大 大 大 大 大 大 大 大 次 大 天天 大 大 一 一 


LTBRARY TEEE : 
USE TEEE.std 1og1o 1164.a11: 
PACKAGE EyDe Dackaqde エ 8 
TYPE s1V8ar4 TS ARRAY(1 to 4) OF sd 1ogio veotor(7 downto 0): 
END yDe Dackade 


LTBRARY TEEE: 

USE TEEE.std 1og1c 1164 .a11: 
USE TEEE.std 1og1o_ arith.ALT : 
USE TEEE.std 1og1c_UNSTGNED .a11 : 
USE work.ut ュ 11] paokage .ALh : 


ENTTTY LVDSSERDES TS 
PORT ( 
ino1ook :TN std 1og1o: 
ADC rx data :TN std 1ogq1c Vector(15 downto 0): 


ou モ tc1ock :OUT gtd 1og1o: 
1ocked :OUT std 1og1o: 
ADC_DOUT :OUT Ss1V8a エ 4 : 
ADC_DOUT_B :OUT 8g1V8a エ 4 

) : 

END ENTTTY LVDSSERDES : 


ARCHTTECTURE エ ヒ 上 ] OF LVDSSERDES エ 8 


COMPONENT ALTTLVDS 
PORT 
( 
rx_1n : TN STD LOGTC VECTOR (15 DOWNTO 0): 
rx 1no1ook : エ N STD TOGTC = 「0!: 
xx ou : OUT STD LOGTC VECTOR (63 DOWNTO 0): 
xx _Ou で 1ock : OUT STD LOGTC: 
rx 1ooked : OUT STD LOGTC 
) : 
END COMPONENT : 


STGNAL ADC rx ou ヒ : Std 1og1o_ Vector(63 downto 0): 


BEGTN 


CLK エ 

DOTA 

DOTB 

DOOA 

DOOB 

CLKOT --| (1/4Fs) 


0 12, 図 13 で 作ら れ た rvVDs レ シー バ arrrVD8S マ クロ 
a1tera 1vds ADC : ALTLVDS PORT MAP 

(rx in => ADC rx daa, 

rx 1nolook => 1mo1ook , 

エ X OUu ヒ => ADC Trx Ou, 

rx OuEo1ook => ouEo1ook , 

rx 1ocked => 1ooked) : 


RAM に 取り 込む デー タワ ー ド の 作り (A ム ポー ト 4 個 g ポ ー ト 4 個 で , gs 個 デ ー タ を 出力 ) 
ouEdata 1oop: FOR 1 TN 0 TO 3 GENERATE 


ADC DOUT A(i+1) <= 
ADC rx out(63-i) & ADC rxx out(59-1) & ADC rx out(55-+1) & ADC rx _ out 上 (51-1) g 
ADC rx out(47-i) & ADC rxx out(43-1) & ADC rx ou 上 (39-1) & ADC rx ou (35-1) : 


ADC DOUT_B(i+1) <= 
ADC rx ouE (31-1) & ADC rx ou 上 (27-1) & ADC rx out(23-1) &g ADC rx out(19-1) g 
ADC rxx out(15-i) & ADC rxx out(11-1) g& ADC rx ou 上 ( 7-1) g& ADC rx _ out( 3-1) : 


END GENERATE : 
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特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


数 : 4025 MHz 以 K 表 5 か ら ) 
② 内 部 メ モリ の 動作 周波 数 : 約 200MHz 以 KK 表 4 か ら ) 
③ PLL の 数 量 : 2 個 

以上 の こと か ら , ディ ジタル 入力 に 対し て PLL の 最大 周 
波数 で ある 402.5MHX グレ ー ド 8) の ダブ ル ・ レート で デー 
タ の キャ プチ ャ が 行え る な ら , 800M サ ンプ ル /s 程 度 の 性 

能 を 得 ら れ そ う で す . つま り , 800M サ ンプ ル /s の キャ プ 
チャ を 達成 する に は , FPGA の 内 部 PLL か ら ほ ぼ 最 大 出力 
周波 数 で ある 400MHz の クロ ッ ク を 生成 し , その 立ち 上 が 
り / 立 ち 下 が り の 両 エ ッ ジ で キャ プチ ャ を 行う こと に な り 
ます 、 


⑯ デー タ ・ キ ャ プチ ャ の 仕組 み 

最終 的 に , どう いう 仕組 み で 800M サ ンプ ル /s と いっ た 
高速 キャ プチ ャ が 実現 で きる の で し ょ うか . 

図 16 に , FPGA の ディ ジタル 入力 ポー ト ( POD) か ら 複 
数 の メモ リ ・ ブ ロッ ク に 書き 込み を 行う まで の 構成 を 示し 
ます . POD の 電圧 レベ ル は FPGA の LVTTL 1/O 〇 バッ ファ 
に より 33V ロ ジッ ク で HH "が L "と いう 論理 値 と し て 現れ 
ます . その 論理 値 は , DDR バ ッ フ ァ に より クロ ッ タ パ POD 


表 5 Cyclone ll の PLL 仕 様 ) 


また , メモ リ の 動作 クロ ッ ク 周 波数 に つい て も , LVDS バラ ジータ 
入力 周波 数 
の 場合 と 同様 に , 書き 込み レー ト を 正常 動作 可能 な 周波 数 ( - 6 スピ ー ド ・ グ レー ド ) 
まで 下げ る 必要 が あり ます . これ は , 図 15 の よう に 複数 グロ 
の 異な る 位相 例え ば , 0 度 , 90 度 , 180 度 , 270 度 な ど ) の ク 入力 周波 数 
ロッ クタ ある い は ライ ト ・ イ ネー ブル ) を 生成 し , それ ぞ れ ーー 
の 位相 に 対応 する メモ リ に 取り 込む 動作 に な り ま す . この MM デュ ー テ ィ ・ サイ クル 
場合 , PLL を 用 いて 複数 の クロ ッ ク の 位相 関係 保証 や 1 
に 了 記 fout_ext 
FPGA の グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク 数 も 限ら れ て いる こと か ら , 半生 2 は の 回 
低 コス ト FPGA で の 設計 が 難し いと 考え られ ます . TTP 
由記 0 変 に ( - 8 スピ ー ド ・ グレード ) 
また , 応用 に よっ て キャ プチ ャ ・ レ ー ト を 可変 に する た 了 和 5 
め に , ベー ス ・ ク ロッ ク の レー ト を 切り 替え る 必要 が 出 て ( - 6 スピ ー ド ・ グ レー ド ) 
5 、 8 0 PLL 出力 周波 数 
きま す . し か し , ベー ス ・ ク ロッ ク が 切り 替え られ た と き ( - 7 スピ ー ド ・ グ レー ド ) 
に , 複数 の クロ ッ ク そ れ ぞ れ の 位相 関係 が 崩れ な いよ うに 6 前 0 
PMP 
対応 し な いと いけ な いな ど , その 方 法 で は いろ いろ な 問題 PLLinside 内 部 ) 
が あり そう で す . VCQ 動 作 範 囲 
pod_clk 図 国 半 画 凍 | | | | 回 画 較 画 | | | | | | 円 口 
8 
llock2 図 
llock4 図 
lclock6 
図 15 llock1 図 
位相 の 異な る 複数 の クロ ッ ク を 用 いた デー タ ・ キ ャ Lucks 図 
プチ ャ 
複数 の 異な る 八 つの 位相 0, 45, 90, 135, 180, 225, lclock5 凶 
270, 315 度 ) の クロ ッ ク を 生成 し , それ ぞ れ の 位相 に 対 
応 す る メモ リ に 取り 込む 動作 . 低 コ スト FPGA で は ク KMock7 


ロッ ク 位 相 の 管理 が 難し い . 
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POD 


最大 400MHz 


POD_clk 


1: 4 図 
DESER 


川 
RAM ブ ロッ パ 0) 


LIMh 
1 | RAM ブ ロッ ズ パ 4) 


II 
J RAM ブ ロッ パ 2) 


FIhh 
| RAM ブロ ッ パ 6) 


hl 
RAM ブ ロッ パ 1) 


_hlh 
J | RAM ブ ロッ パ 5) 


POD_IN_buf_ 
1: 2 図 
_ | DESER POD_IN_buf 
POD_IN_buf ll POD_IN_buf_ 
| 1: 2 図 
| | DEsER POD_IN_buf 
POD_IN_buf_lh 
POD_IN_ buf_hl POD_IN_buf_ 
| 1: 2 鐘 
DESER |POD_IN_buf hh , | DESER POD_IN_buf 
POD_IN_buf_ 
| 1: 2 図 
DESER POD_IN_buf_ 


hhl 
RAM ブ ロッ パ 3) 


hhh 
RAM ブ ロッ パ 7) 


[ 
oi> 
aset 
| 


hclock 


16 並列 メモ リ 書き 込み の 仕組 み 


ALTDDIO_IN を 用 いる と DDR バッ ファ が 入力 ポー ト 近く の 最適 な 場所 に 生成 され る . 1: 
ザ を 構成 し , 各 デ ー タ を POD_qclk に 同期 し て 八 つ の メモ リ に 書き 込む . 


17 

並列 メモ リ 書き 込み タイ 
ミン グ 

PLL か ら 生成 され た POD 
_clI Max400MHz ) に 同期 
し て DDR バッ ファ に 取り 
込み , それ か ら デ シリ アラ 
イザ に より レー ト ・ ダ ウン 


ラー > 


を 行う . 


PCD_clk 


POD_IN_buf 隊 
POD_IN_buf_h 


POD_qclk 


POD_IN_buf_hI 
POD_IN_buf_hh 


popNbufhK :- 図 X!o!%!4!) に reh ie ) 


POD_IN_buf_ll 
POD_IN_buf_lh 
POD_IN_buf_IhI 

POD_IN_buf_Ihh 
POD_IN_buf_hl 
POD_IN_buf_hIh 


POD_IN_buf_hhil 
POD_IN_buf_hhh 
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POD 


POD 


POD 


_IN 1 
POD_ 
POD_ 
POD_ 
_IN 2 
POD_ 
POD_ 
_IN 8 


2 デシ リア ライ ザ を 2 段 に する こと で 2 チャ ネル の 1: 4 デシ リア ライ 


最大 400MHz 図 
( DDR で 800M 図 
サン プル /s) 較 


N 5 
N 3 
N 7 


N 6 
N 4 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


_clk) の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り の 両 エ ッ ジ で キャ プチ ャ さ 
れ , それ ぞ れ の デー タ は クロ ッ ク の 立ち 上がり エッジ で 同 
期 出 力 さ れ ま す . ここ で , POD _clk が 最大 400MHz で あれ 
ば , キャ プチ ャ ・ レ ー ト は 800M サン プル /s に な り ま す . 

DDR バ ッ フ ァ は Altera 社 の DDIO マ クロ ( ALTDDIO 
_IN) を 用 いて 実装 で きま す . DDR バ ッ フ ァ で 両 エ ッ ジ に 
キャ プチ ャ され た デー タ は 1: 4 の DESER deserializer ) 
モジ ュー ル に 入力 され , 最終 的 に 八 つ の 異な る 位相 で キャ 
プチ ャ し た デー タ が 得 ら れ ま す . すべ て の 出力 デー タ は , 
POD_qclk の 立ち 上 が り エッ ジ で 同期 し て いる た め , メモ 
リ の 実装 が 簡単 に な り ま す . 

図 17 に 図 16 の 構成 の タイ ミン グ を 示し ます . この よう 
に , DDIO マ クロ を 用 いた ダブ ル ・ デ ー タ ・ レート ・ キ ャ 


リス ト 2 


MegaWizard Plug-Im Manager - ALTDDIO_IN [paee 3 of 5] 


ALTDDIO_IN 


Versinn 6.0n 


altera dd Currenkly selected deyice family Cyclone L 


dataout_hI15. ロ | 


| detsouLl15.i| 
M Hoaw wide should the buses be? 


Which asynchronous reset part would you like? 
Asynchronous clear (aclr) 


- Asynchronous preset (aset) 
き None 
How should the registers Dower UP? 
High 


し | Create a clack enable port 


| Invert input clack 
First bit oF data is captured nn the Falling edqe af the input 


FResource Usage 
16 cycloneil_ia + 48 rea| 


図 18 MegaWizard に よる ALTDDIO_IN の 設定 画面 
入力 の ワー ド 長 の み 設 定 す れ ば OK. 


Cancel <Back Next > Finish 


16 ビ ッ ト 1 : 2 デシ リ 
アラ イザ の VHDL 記述 
( DESERx2.vhd) 

16 ビ ッ ト ・ デ ー タ を ク 
ロッ ク の 両 エ ッ ジ で 取得 
し , 立ち 上 が り エ ッ ジ に 同 
期し て 出力 する . 


ーー た 二天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 大 天天 天天 大大 大 天天 天天 ーー 


deserx2 .YhQ 
by Minseok Kim 
ーー 本 本 本 本 天天 天天 天天 天天 天天 天 誠 天 誠 誠 誠 天 誠 誠 誠 天天 天天 天天 ホ ーー 


TBRARY TEEE : 
USE TEEE.std 1og1o 1164 .a11: 
USE work.u11 paokkage . ALT : 


ENTTTY DESERx2 T エ 8 
PORT ( 
DIN :TN std 1ogio vector(15 downto 0): 


inc1ock 
OUTDATAT 
OUTDATAH 


:TN gtd 1og1o: 
:OUT std 1ogio Yector(15 downto 0) : 
:OUT std 1og1io_veotor(15 downto 0) 


) 』 
END ENTTTY DESERx2, 


ARCHTTECTURE て 上 ] OF DESERx2 TS 


STGNAL  n edgqe reg, D edge regd  : Btd 1ogio veotor(15 downto 0): 
STGNAL ddr ] syno red, ddr h sync red  : gd 1og1o_vector(15 dowmnto 0): 


BEGTN 


-- 立ち 上 が り エ ッ ジ で キャ プチ ャ 
PROCES8 (ino1ock) TS 
BEGTN 
TE (inclock'even AND inc1oock ='1') THEN 
p_edge_ red <= DTN: 
END TEF: 
END PROCES8 : 


-- 立ち 下がり エッ ジ で キャ プチ ャ 
PROCES8 (inc1ock) エ 8 
BEGTN 
TEF (inc1ock'eyvent AND inc]1ock ='0') THEN 
n edge red <= DIN: 
END TEF: 
END PROCES8: 


-- 立ち 下がり エッ ジ で キャ プチ ャ し た デー タ は 半 ク ロッ ク 遅 延 
PROCES8 (inc1ock) エ 8 
BEGTN 
TEF (inc1ock'eyvent AND inoc]lock ='1!) THEN 
ddr 1 synoC_ red <= n edde エ @d: 
END TEF: 
END PROCES8: 


OUTDATAH (15 downto 0) <= Dp edge_ red: 
OUTDATATL (15 downto 0) <= dar 1 symo red: 
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リス ト 3 16 ビ ッ ト 1: 4 デシ リア ライ ザ の VHDL 記述 deserx4.vhd) 


2 入力 の 16 ビ ッ ト ・ デ ー タ を 1 : 4 に デシ リア ライ ズ し , 8 ワー ド ( 128 ビ ッ ト ) データ を 時 間 順 に 並べ 変え て 出力 する . 


ーー 天天 天天 天天 天天 大大 天天 天天 大大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 大 ーー 


deserx4 .VhQ 
by Minseok Kim 
ーー キキ 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 誠 誠 誠 誠 天 天天 天天 天天 天天 天天 ーー 


LTBRARY TEEE : 
USE TEEE.std 1og1c 1164 .a11: 
USE work .ut11 paokage .ALL : 


ENTTTY DESERx4 TS 


PORT ( 
DTIN エ :TN std 1ogio veotor(15 downto 0): 
DTN TH :TN std 1ogio vector(15 downto 0): 
ino1ock :TN std 1og1o: 
outc1k :OUT std 1ogio: 
reSe 上 :TN std 1og1o: 
OUTDATA :OUT std 1og1o vector(127 downto 0) 


) 』 
END ENTTTY DESERx4 : 


ARCHTTECTURE エ て ヒ 上 ] OF DESERx4 TS 


COMPONENT DESERx2 エ TS 


PORT ( 
DTN :TN std 1ogio vector(15 downto 0): 
ino1ook :TN std 1og1o: 
OUTDATAT :OUT std 1ogio vector(15 downto 0) : 
OUTDATAH :OUT sd 1ogio vector(15 downto 0) 


) : 
END COMPONENT , 


STGNAL 
STGNAL 
8 エ GNAL 
8 エ GNAL 


hc1oolk, qc1ock, rese sid 

dou th, dout LH, dout HL, dout HH 
dout tt, dou LLH, dout TLHL, dout LHH 
dou HL, dou HLH, dout HHL, dout HHH 


BEGTN 


-- 非同期 セッ ト 付き DFF か ら ハ ー フ ・ ク ロッ ク を 生成 
PROCESS (ino1ock) Tg 


BEGTN 
エ TF re8e モ = '1! THEN 
ho1ock <= 「!1!: 
ELSTF 1nc]ock'event and incloock = '0' THEN 
ho1ook <= not ho1ock: 
END TF: 


END PROCES8 : 


プチ ャ 機能 の 活用 と DESER モジ ュー ル の 設計 に より , 八 
つの デー タ は 100MHX キャ プチ ャ ・ レ ー ト の 1/8) の ク 
ロッ ク で , それ ぞ れ の メ モリ に 対し て 書き 込ま れる こと が 
分 か り ま す . この よう に すれ ば , 低 コ スト の FPGA を 用 い 
て も 最大 800M サン プル /s の 高速 の デー タ ・ キ ャ プチ ャ が 
実現 で きま す . 


@ DDIO マク ロ を 用 いた 論理 回 路 の 設計 

FPGA の DDR 機能 は , Altera 社 の MegaWizard を 用 い 
て ALTDDIO_IN マ クロ を 実装 すれ ば 手軽 に 実装 で きま す . 
この マク ロ の 入力 は FPGA の 入力 ピン の み に な り ま す . こ 
れ を 用 いる と , ダブ ル ・ デ ー タ レー ト ・ パ バッファ は 入力 
ポー ト の 近く に 効率 良く 配置 され ます . 

18 に MegaWizard の 設定 画面 を が ボ し ます . 普通 の 場 
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: BEd 1og1io: 

: Std 1ogio veotor(15 downto 0): 
: Std 1ogio veotor(15 downto 0): 
: Std 1ogio veotor(15 downto 0): 


4 


玉 


な ら , 設定 する の は 入力 の ワー ド 長 の み に な り ま す . 
さら に , 図 16 の よう に デシ リア ライ ボ DESER) を 実装 
する 必要 が あり ます . DDIO マ クロ を 利用 し た いと ころ で 
す が , 残念 な が ら 入力 ポー ト が ビン の み に 限 定 さ れ て いま 
す . 従っ て , 図 5 の よう な 回 路 を 直接 論理 プ ブロック 上 に 実 
装 す る こと に し まし た . 

リス ト 2 と リス ト 3 は , それ ぞ れ 16 ビ ッ ト 入力 の 1: 2 
( deserx2vhd) と , 2 入力 1: 4 デシ リア ライ ボ deserx4 
vhd) の VHDL 記述 を 示し て いま す . リス ト 3 で は , 2 入 
力 の 16 ビ ッ ト ・ データ を 1 : 4 に デシ リ アラ イズ し , 8 ワー 
ド ( 128 ビ ッ ト ) デ ー タ を 時 間 順 に 並べ 変え て 出力 し ます . 

リス ト 4 で は , 図 16 の よう に メモ リ 書き 込み 用 の デー 
タ ・ バ ッ フ ァ ま で の 回 路 を 記述 し て いま す . また , 高速 回 
路 設 計 の 場合 , 開発 ツー ル 例え ば , Quartus II な ど ) を 用 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


-- リセ ッ ト 信号 を ハー プク ロッ ク 遅 延 
PROCESS (hc1ock) エ 8 
BEGTN 
TF holoock'evenE and ho1ook = 
ege 8S1q <= エ @e8et: 
END TF: 
END PROCES8: 


「0! THEN 


非同期 セッ ト 付き DFF か ら ク オー タ ・ ク ロッ ク を 生成 
PROCES8 (hc1ock) エ 8 


BEGTN 
TEF reset s1d = 1! THEN 
qclock <= 「0!: 
EhSTF holock'evenE and holock = !0' THEN 
qC1ock <= not qo1ook: 
END TFT: 
END PROCES8S: 
Outo1ik <= qco1ock: 
-- 1gt ステ ー ジ 
DESERx2 stage : DESERx2 PORT MAP (DIN => DIN , nc1ook => ho1ook, 
OUTDATAL, => dou 上 Li, OUTDATAH => dout LTH) : 
DESERx2 staqe H : DESERx2 PORT MAP (DIN => DTN H, ino1ook => ho1ock, 
OUTDATATL, => dou HL, OUTDATAH => dou HH) : 
-- 2nd ステ ー ジ 
DESERx2 stage_LL  : DESERx2 PORT MAP (DTN => douE Th, 1no1ook => qo1ook, 
OUTDATATL, => dou LtLh, OUTDATAH => dou LTLH) : 
DESERx2 stage LH : DESERx2 PORT MAP (DIN => dou TH, 1no1ook => qc1ook , 
OUTDATATL, => dou LHL, OUTDATAH => dout LHH) : 
DESERx2 stage_ HL. : DESERx2 PORT MAP (DITN => dou HL, 1no1ook => qo1ook, 
OUTDATAT, => dou HLL, OUTDATAH => dou HLH) : 
DESERx2 stage HH : DESERx2 PORT MAP (DIN => dou HH, 1nolook => qc1ook , 


OUTDATAL, => dou HHL, OUTDATAH => dout HHH) : 


OUTDATA <= dout HHH &g -- 8th 
dout LHH &g -- 7th 
dout HLH &g -- 6th 
dout LtH g& -- 5th 
dout HHL & -- 4th 
dout TLHL &g -- 3rd 
dout HLL g -- 2nd 
dout hh : ー- 18 
END : 
いて 論理 合成 と 配置 配線 を 行う 際 に , クロ ッ ク に な る 信号 に Minseok Kim 


は 正しく 周波 数 設定 を する こと は 必須 な の で , 要 注 意 で す . いし 株) プレ イン ズ 
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リス ト 4 


DDIO マク ロ を 用 いた 0 

デー タ ・ キャ プチ ャ ・ -- ALTDDTO TrN を 用 いて 構成 し た DDprO の コンポーネント 
ヽ 計 ー ス 記述 COMPONENT a1Eera ddr T8 

イン ター フェ ー ス 記述 時 


( top.vhd か ら 抜粋 ) 
図 16 の よう な メモ リ 
込み 用 デー タ ( POD_IN) 
を 作成 する まで の 回 路 . 


内 
3 


( 
datain 
inc1ock 
dataout_h 
dataouE 1 
まま 


END COMPONENT : 


) 』 


16e ビ ッ ト 1 : 4 デシ リア ライ ザ ・ コ ン ポ ー ネ ン ト 
COMPONENT DESERx4 TS 


PORT ( 


DIN エ : エ N stQd 1og1c_ vector(15 downto 0): 
DTN H :TN std 1og1c_ Veotor(15 downto 0): 


Tnoc1ock :TN std 1og1o: 
Outc1k :OUT gtd 1og1o: 


Rese :TN std 1og1o: 


OUTDATA :OUT std 1og1io vector(127 downto 0) 


END COMPONENT : 


(中 略 ) 


ーーー- DDTO と DgSERx4 を 用 いた 1 : 8 デシ リア ライ ザ 


DESIGN WAVE MOOK 


組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 ス ター ト ア ッ プ 


POD ーー>| <DO >|<D1 >|<D2 >|<D3 >|<D4 >|<D5 >|<De >| 


POD_c1k 
POD IN bufF 1 
POD IN buf h 


-- ダブ ル ・ デ ー タ レー ト ・ パッ ファ 
a1Etera_ddr ns : a]1tera ddr PORT 


: TN STD LOGTC VECTOR (15 DOWNTO 0) : 
: TN STD LOGTC : 

: OUT STD LOGTC VECTOR (15 DOWNTO 0): 
: OUT STD LOGTC VECTOR (15 


DOWNTO 0) 


MAP 


datain => (POD2 g& BOD1) , 


inc1ock => POD_o1K, 


dataout h => BOD 1TN buf 1h, 
dataout 1 => BOD TIN buf 1): 


-- 1 : 4 デシ リア ライ ザ 
deser ng 上 : DESERx4 PORT MAP ( 


DIN => POD TN buf 1, 
DIN H => BEOD TN buf h, 
inc1oock => POD cl1k, -- Maxx 400MHz 
Outoc1k => POD qc1k, -- Max 100MHz 


re86e ヒ => DPRAMCtr1 PODReg ( 2 ) , 


OUTDATA => BOD OUTD) 


PROCE88 (POD qc1k) エ 8 
BEGTN 


TF (POD gc1ik'event AND POD qc1k =!1') THEN 


POD TIN(1) <= BOD OUTD( 
POD TIN(2) <= POD OUTD( 
POD_TN(3) POD_ OUTD ( 
POD IN(4) <= POD OUTD( 
POD IN(5) <= BOD OUTD( 
POD IN(6) <= POD OUTD( 
POD_TN(7) POD_OUTD (111 
POD_TN(8) <= POD OUTD(127 
END TP: 
END PROCES8: 


IT エン ジニ ア の た め の 組 み 込 み 技術 入門 
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down モ o 
down モ o 
down モ Eo 
down モ o 
down モ o 
down モ o 
down モ o 
down モ o 


0) 
6 : 
32) : 
48): 
64) : 
80) : 
96): 

剖 29.: 


IS BN4-7898-3719-X 
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